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ABSTRAK 
 
Ikhwanul Ikhsan (D21106069) dan Akbar Hipi (D21106098). Analisis 
Pengaruh Pembebanan Terhadap Kinerja Kincir Angin Tipe Propeller Pada 
Wind Tunnel Sederhana (2011). Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. H. Syukri Himran, 
MSME dan Ir. Luther Sule, MT 
 
Pola konsumsi energi yang senantiasa meningkat dari waktu kewaktu 
menyebabkan kelangkaan energy sehingga hamper disemua Negara berpacu untuk 
membangkitkan energy dari sumber – sumber energy baru dan terbarukan. Salah satu 
yang dipilih adalah energy angin. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji 
karakteristik kincir angin tipe propeller dengan mencari Torsi, daya kincir, kinerja 
kincir, dan ratio kecepatan ujung. Prinsip kerja dari alat penelitian yaitu sumber angin 
diperoleh dari putaran mesin yang memutar kipas, kemudian diteruskan kepengarah 
melalui wind tunnel yang menuju dan memutar kincir angin tipe propeller akibat 
kecepatan fluida udara yang dihasilkan. Kecepatanudara yang ditimbulkan ini 
berkisar antara 3 s/d 6 m/s, poros kincir angin yang dihasilkan diukur dengan 
menggunakan tachometer yang pada awalnya ditentukan tanpa menggantungkan 
beban pada puli yang berputar. Setelah itu, beban ditambahkan secara perlahan – 
lahan, dan seiring penambahan beban ini kecepatan poros kincir angin diukur hingga 
poros kincir tersebut berhenti berputar akibat adanya pembebanan tadi. Dimana 
dalam hal ini, akan diperoleh daya maksimum. Kemudian beban tadi dikurangi 
hingga kincir angin berputar kembali dengan tujuan untuk memperoleh torsi 
maksimum. 
Dari hasil penelitian diperoleh data setiap kecepatan angin, pada kecepatan 
angin 3 m/s daya maksimum 0.8933 watt dan  torsi maksimum  0,0461 Nm. pada 
kecepatan angin 4 m/s daya maksimum 1,4786 watt dan torsi maksimum 0,0638 Nm. 
Pada kecepatan ngin 5 m/s, daya maksimum 2,5156 watt dan torsi mksimum 0,0883 
Nm. Pada kecepatan angin 6 m/s, daya  maksimum 3,9428 watt dan torsi maksimum 
0,1158 Nm 
 
Kata kunci :  energi angin, wind tunnel, tipe propeller , daya, torsi, kecepatan angin. 
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PENDAHULUAN 
 
 
A. Latar Belakang 
Kebutuhan energi di dunia terus meningkat, hal ini terjadi karena disebabkan 
oleh pertambahan penduduk, pertumbuhan ekonomi dan pola konsumsi energi itu 
sendiri yang senantiasa meningkat. Salah satu sumber pemasok listrik, PLTA 
bersama pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dan pembangkit listrik tenaga gas 
(PLTG) memegang peran penting terhadap ketersediaan listrik terutama di Jawa, 
Madura, dan Bali. Menurut Blueprint Pengelolaan Energi Nasional yang dikeluarkan 
oleh Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral (DESDM) pada tahun 2005, 
cadangan minyak bumi di Indonesia pada tahun 2004 diperkirakan akan habis dalam 
kurun waktu 18 tahun dengan rasio cadangan/produksi pada tahun tersebut. 
Sedangkan gas diperkirakan akan habis dalam kurun waktu 61 tahun dan batubara 
147 tahun. Sementara tingginya kebutuhan migas tidak diimbangi oleh kapasitas 
produksinya menyebabkan kelangkaan sehingga di hampir semua negara berpacu 
untuk membangkitkan energi dari sumber-sumber energi baru dan terbarukan. Salah 
satu yang dipilih adalah energi angin. 
Energi angin telah lama dikenal dan dimanfaatkan manusia. Perahu-perahu 
layar menggunakan energi ini untuk menggerakan kapal. Dan sebagaimana diketahui, 
pada asasnya angin terjadi karena ada perbedaan suhu antara udara panas dan udara 
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dingin. Di tiap daerah keadaan suhu dan kecepatan angin berbeda. Energi angin yang 
tersedia di Indonesia ternyata belum dimanfaatkan sepenuhnya sebagai alternatif 
penghasil listrik. Angin selama ini dipandang sebagai proses alam biasa yang kurang 
memiliki nilai ekonomis bagi kegiatan produktif masyarakat. Padahal, di berbagai 
negara, pemanfaatan energi angin sebagai sumber energi alternatif nonkonvensional 
sudah semakin mendapatkan perhatian. Hal ini tentu saja didorong oleh kesadaran 
terhadap timbulnya krisis energi dengan kenyataan bahwa kebutuhan energi terus 
meningkat sedemikian besarnya. Di samping itu, angin merupakan sumber energi 
yang tak ada habisnya sehingga pemanfaatan sistem konversi energi angin akan 
berdampak positif terhadap lingkungan. 
 Oleh karena itu, berdasarkan pertimbangan di atas kami mengadakan 
penelitian sebagai tugas akhir dengan judul: Analisis Pengaruh Pembebanan 
Terhadap Kinerja Kincir Angin Tipe Propeller Pada Wind Tunnel Sederhana. 
B. Rumusan Masalah 
 Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah seberapa besar pengaruh 
pembebanan terhadap daya, torsi dan kinerja kincir angin tipe propeller pada wind 
tunnel sederhana. 
C. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang hendak dicapai dari penelitian ini adalah : 
1. Membuat kincir angin pada wind tunnel sederhana untuk pengujian 
(miniatur).  
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2. Menganalisis kinerja kincir angin (variasi pembebanan dan variasi putaran). 
3. Mengetahui pengaruh kecepatan angin terhadap daya yang di hasilkan kincir 
angin. 
4. Mengetahui torsi maksimun yang di hasilkan pada beberapa kecepatan 
angin. 
5. Mengetahui daya maksimum yang dihasilkan pada beberapa kecepatan 
angin. 
6. Mengetahui pengaruh pembebanan terhadap daya yang di hasilkan kincir 
angin. 
D. Batasan Masalah 
Dengan melihat bahwa luasnya permasalahan yang perlu di kaji dan data-data 
pengujian yang dibutuhkan maka dalam penelitian ini,kami membatasi dalam 
beberapa hal diantaranya adalah : 
1. Laju aliran angin dibuat dalam beberapa kecepatan yaitu 3 m/s sampai 6 m/s,  
2. Putaran poros di ukur dengan menggunakan tachometer. 
3. Kincir yang digunakan adalah kincir angin tipe propeller 3 daun (kipas 
angin). 
4. Bagaimanakah proses pembuatan wind tunnel sederhana. 
5. Bagaimanakah pengaruh pembebanan terhadap daya yang dihasilkan kincir 
angin. 
6. Berapa besar pengaruh kecepatan angin pada wind tunnel sederhana terhadap 
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kincir angin. 
7. Kecepatan udara dalam wind tunnel dianggap uniform seperti keadaan 
kecepatan angin di alam bebas. 
8. Analisis perhitungan data kincir angin dengan parameter yang 
mempengaruhi kinerja kincir tanpa memperhitungkan konstruksi kincir 
tersebut. 
E. Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah : 
1. Bagi penulis 
a.  Merupakan wahana menerapkan pengetahuan teori yang telah   
didapatkan di bangku kuliah, serta membandingkannya dengan kondisi 
dilapangan. 
b. Merupakan sarana untuk memperoleh lapangan kerja. 
c. Mengetahui secara teoritis dan praktek berapa skala besar kincir untuk 
menghasilkan daya yang diinginkan. 
2. Bagi Akademik 
a. Merupakan pustaka tambahan untuk menunjang proses perkuliahan. 
b. Sebagai referensi dasar untuk dilakukannya penelitian lebih mendalam 
pada jenjang lebih tinggi. 
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3. Bagi masyarakat/Industri 
a. Memberikan solusi terhadap masalah penyediaan energi yang murah 
dan tidak mencemari lingkungan. 
b. Sebagai kontribusi positif bagi dunia industri dalam mengurangi 
penggunaan biaya produksi. 
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II.TEORI  DASAR 
 
A. Energi Angin  
Menurut Kadir (1987) bahwa sebagaimana telah banyak diketahui, angin 
adalah udara yang bergerak dari tekanan udara yang lebih tinggi ke tekanan udara 
yang lebih rendah. Perbedaan tekanan udara disebabkan oleh perbedaan suhu udara 
akibat pemanasan atmosfir yang tidak merata oleh sinar matahari. Karena bergerak 
angin memiliki energi kinetik. Energi angin dapat dikonversi atau ditransfer ke dalam 
bentuk energi lain seperti listrik atau mekanik dengan menggunakan kincir atau turbin 
angin. Oleh karena itu, kincir atau turbin angin sering disebut sebagai Sistem 
Konversi Energi Angin (SKEA). 
 
1. Daya Energi Angin  
Energi yang dimiliki oleh angin dapat diperoleh dari persamaan (Himran 
Syukri, 2006): 
 W = ½ ρAv³………………………………………………………. (1) 
Dimana:  
W = Energi angin (Watt)  
ρ = Kerapatan udara (Kg/m3)  
A = Area penangkapan angin (m
2
)  
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V = Kecepatan angin (m/s) 
 
Persamaan di atas merupakan sebuah persamaan untuk kecepatan angin pada 
turbin yang ideal, dimana dianggap energi angin dapat diekstrak seluruhnya menjadi 
energi listrik. Namun kenyataannya tidak seperti itu. Jadi terdapat faktor efisiensi dari 
mekanik turbin angin dan efisiensi dari generator sendiri. Sehingga daya yang dapat 
diekstrak menjadi energi angin dapat diketahui dari persamaan (Himran Syukri, 2006) 
berikut:  
   ………….………………………………….(2)    
 Dimana:  
= efisiensi kincir angin (%)                    
2. Kecepatan angin.  
Hal yang biasanya dijadikan patokan untuk mengetahui potensi angin adalah 
kecepatannya. Biasanya yang menjadi masalah adalah kestabilan kecepatan angin. 
Sebagaimana diketahui, kecepatan angin akan berfluktuasi terhadap waktu dan 
tempat. Misalnya di Indonesia, kecepatan angin pada siang hari bisa lebih kencang 
dibandingkan malam hari. Pada beberapa lokasi bahkan pada malam hari tidak terjadi 
gerakan udara yang signifikan. Untuk situasi seperti ini, perhitungan kecepatan rata-
rata dapat dilakukan dengan catatan pengukuran kecepatan angin dilakukan secara 
kontinyu.  
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Untuk udara yang bergerak terlalu dekat dengan permukaan tanah, kecepatan 
angin yang diperoleh akan kecil sehingga daya yang dihasilkan sangat sedikit. 
Semakin tinggi akan semakin baik. Pada keadaan ideal, untuk memperoleh kecepatan 
angin di kisaran 5-7 m/s, umumnya diperlukan ketinggian 5-12 m.  
 
Gambar 1. Hubungan kecepatan angin terhadap ketinggian tertentu 
Sumber : Anonim 1,www.mst.gadjamada.edu/dl/Kincir_Angin.pdf(2007) 
 
Faktor lain yang perlu diperhatikan untuk turbin angin konvensional adalah 
desain baling-baling. Untuk baling-baling yang besar (misalnya dengan diameter 20 
m), kecepatan angin pada ujung baling-baling bagian atas kira-kira 1,2 kali dari 
kecepatan angin ujung baling-baling bagian bawah. Artinya, unjung baling-baling 
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pada saat di atas akan terkena gaya dorong yang lebih besar daripada pada saat di 
bawah. Hal ini perlu diperhatikan pada saat mendesain kekuatan baling-baling dan 
tiang (menara) khususnya pada turbin angin yang besar. Jika kecepatan angin di 
baling-baling atas dan bawah berbeda secara signifikan, maka yang perlu 
diperhitungkan selanjutnya adalah pada kecepatan angin berapa turbin angin dapat 
menghasilkan daya optimal.  
Kecepatan angin juga dipengaruhi oleh kontur dari permukaan. Di daerah 
perkotaan dengan banyak rumah, apartemen dan perkantoran bertingkat, kecepatan 
angin akan rendah. Sementara kecepatan angin pada daerah lapang lebih tinggi. 
Kepadatan (porositas) di permukaan bumi akan menyebabkan angin mudah bergerak 
atau tidak. Faktor porositas ini juga penting untuk diperhatikan ketika mendesain 
turbin angin.  
3. Profil Geseran Angin (Wind Shear Profile)  
Angin seperti fluida yang lain pada umumnya mempunyai profil geseran atau 
profil kecepatan ketika mengalir melewati benda padat, misalnya permukaan bumi. 
Pada tepat di permukaan bumi, kecepatan relatif angin terhadap permukaan bumi 
sama dengan nol. Kemudian kecepatan ini menjadi semakin tinggi sebanding 
ketinggian dari permukaan bumi. Ada dua jenis profil geseran angin yang biasa 
digunakan untuk menghitung energi, yaitu profil geseran angin eksponensial 
(exponential wind shear profile) dan profil geseran angin kekasaran permukaan 
(surface roughness wind shear stress).  
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Gambar 2. Profil geseran fluida 
Sumber:http://permaculturewest.orgau/ipc6//shannon/index.html,(2010) 
 
Gambar 2. menunjukkan profil geseran fluida eksponensial yang diungkapkan 
dengan rumus (Himran Syukri, 2006) berikut: 
  …………………………………….(3) 
Di mana,v adalah kecepatan pada ketinggian h,vref dan href masing-masing 
adalah kecepatan dan ketinggian di mana pengukuran dilakukan. Profil ini tergantung 
pada kekasaran permukaan. Untuk fluida secara umum α mempunyai nilai 1/7. Profil 
angin pada daerah yang memiliki banyak pepohonan seperti perkebunan atau hutan, 
nilai α dapat mencapai 0.3, sedangkan untuk laut atau daerah-daerah yang terbuka, α 
mempunyai nilai 0.1 (Himran Syukri, 2006). 
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B. Kincir Angin  
Turbin angin atau dalam bahasa sederhana kincir angin merupakan 
turbinyang digerakkan oleh angin, yaitu udara yang bergerak diatas permukaan bumi. 
Sudah sejak dahulu angin berjasa bagi kehidupan manusia, salah satunya adalah para 
nelayan. Selain itu, turbin angin pada awalnya juga dibuat untuk mengakomodasi 
kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, 
memompa air dan menggiling jagung. Penggunaan turbin angin terus mengalami 
perkembangan guna memanfaatkan energi angin secara efektif, terutama pada daerah 
- daerah dengan aliran angin yang relatif tinggi sepanjang tahun. Turbin angin 
terdahulu banyak dibangun di Denmark, Belanda, dan negara-negara Eropa lainnya 
dan lebih dikenal dengan Windmill. Sebagai pembangkit listrik, turbin angin telah 
digunakan di Denmark sejak tahun 1890. Dalam beberapa dekade terakhir ini, 
kekhawatiran akan habisnya energi fosil telah mendorong pengembangan dan 
penggunaan turbin angin secara meluas dalam mengakomodasi kebutuhan listrik 
masyarakat dengan prinsip konversi energi. Pada saat ini, angin merupakan salah satu 
sumber energy dengan perkembangan relatif cepat dibanding sumber energi lainnya. 
Walaupun demikian sampai saat ini pembangunan turbin angin masih belum dapat 
menyaingi pembangkit listrik konvensional (misal: PLTD atau PLTU).Pengkajian 
potensi angin harus dilakukan dengan baik guna memperoleh suatu sistem konversi 
angin yang tepat. Pengkajian potensi angin pada suatudaerah dilakukan dengan cara 
mengukur serta menganalisa kecepatan maupun arah angin Dasar dari alat untuk 
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merubah energi angin adalah kincir angin. Meskipun masih terdapat susunan dan 
perencanaan yang beragam, biasanya kincir angin digolongkan menjadi dua tipe 
(horisontal dan vertikal) dan yang paling banyak digunakan adalah kincir jenis 
horizontal. Kincir jenis ini mempunyai rotasi horisontal terhadap tanah (secara 
sederhana yaitu  sejajar dengan arah tiupan angin). 
Prinsip dasar kincir angin adalah mengkonversi tenaga mekanik dari putaran 
kincir menjadi energi listrik dengan induksi magnetik. Putaran kincir dapat terjadi 
dengan efektif dengan mengaplikasikan dasar teori aerodinamika pada desainbatang 
kincir (blade). Ketersediaan angin dengan kecepatan yang memadai  menjadi faktor 
utama dalam implementasi teknologi kincir angin. 
 
 
 
 
Gambar 3. Prinsip Dasar Kincir Angin 
Sumber :Anonim,http://permaculturewest.orgau/ipc6//shannon/index.html, (2010) 
Untuk mendesain sebuah kincir angin, ada banyak hal yang harus 
diperhatikan. Hal pertama yang harus dipertimbangkan yaitu berapa besar daya yang 
kita butuhkan, kemudian kecepatan angin, setelah itu yang tidak kalah penting yaitu 
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berapa jumlah blade (bilah kincir) yang harus digunakan, dan masih banyak hal teknis 
lainnya (Himran Syukri, 2006).  
Hal pertama yang diperhatikan dalam desain kincir angin yaitu TSR (Tip 
Speed Ratio) atau perbandingan kecepatan di tip (ujung) kincir angin dan kecepatan 
angin yang didapat oleh kincir. Menghitung TSR (λ) dapat menggunakan persamaan 
(Anonim 2, 2010):  
……………….……………………….(4) 
Dimana :                ω = Rotasi putaran kincir angin (Rad/s) 
                  RRotor          = Radius rotor kincir angin (m) 
 
TSR  mempengaruhi kecepatan putaran kincir (rpm).  Hubungan TSR dengan  
kecepatan yaitu :  
            Shaft speed = 60 λv / (πD) rpm …………………………………(5) 
Dimana :  
D = Diameter rotor (m)  
Diameter suatu rotor kincir angin dapat pula diperoleh melalui sebuah perhitungan.  
Persamaan untuk menghitung diameter suatu rotor kincir angin yaitu:  
          D = (Power x (47λ x RPM)3)0.2 ………………………………..(6) 
Dimana : 
               Power = Daya output generator (watt) 
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                 RPM = Kecepatan putar generator (rpm) 
Untuk  menentukan jumlah blade yang digunakan, dapat digunakan persamaan : 
            B = 80 / λ2……………………………………………………….(7) 
 
Gambar 4. Radius kincir angin dan sudut Φ pada kincir angin. 
Sumber:Anonim,http://permaculturewest.orgau/ipc6/ /shannon/index.html, (2010) 
Persamaan untuk menghitung sudut blade (β) yaitu : 
              Β = antitan (2R / 3rλ ) – Φ ……………………………………………..(8) 
Pada sebuah blade ada gaya angkat (Lift) dan daya dorong (Drag). Untuk tipe 
kincir angin yang horizontal harus dibuat agar gaya Lift lebih besar dari gaya Drag. 
Gaya inilah yang menyebabkan proses perputaran kincir. Setelah menentukan β 
selanjutnya menentukan blade lebar kincir angin (chord width). Persamaan untuk 
mencari chord width (C) pada kincir angin horizontal yaitu: Perencanaan untuk kincir 
angin memang membutuhkan sebuah perhitungan yang rumit, mulai dari perkiraan 
TSR sampai dengan lebar blade yang digunakan harus sesuai dengan perhitungan 
agar daya output sesuai dengan perencanaan semula.  
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Turbin angin dibagi menjadi dua kelompok utama berdasarkan arah sumbu:  
1. Horizontal 
 Turbin angin dengan sumbu horizontal mempunyai sudu yang berputar dalam bidang 
vertikal seperti halnya propeler pesawat terbang. Turbin angin biasanya mempunyai 
sudu dengan bentuk irisan melintang khusus di mana aliran udara  pada salah satu 
sisinya dapat bergerak lebih cepat dari aliran udara di sisi yang lain ketika angin 
melewatinya. Fenomena ini menimbulkan daerah tekanan rendah pada belakang sudu 
dan daerah tekanan tinggi di depan sudu. Perbedaan tekanan ini membentuk gaya 
yang menyebabkan sudu berputar.  
2. Vertikal.  
Turbin angin dengan sumbu vertikal bekerja dengan prinsip yang sama seperti 
halnya kelompok horizontal. Namun, sudunya berputar dalam bidang yang paralel 
dengan tanah. 
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Gambar 5. Berbagai jenis kincir dengan sumbu vertikal,sumbu kombinasi dan lain-
lain 
 Sumber : Himran, Syukri, (2006) 
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Gambar 6.Berbagai jenis kincir angin sumbu horizontal 
Sumber : Himran, Syukri, (2006) 
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Gambar 7. Koefisien kecepatan dan torsi dari berbagai jenis rotor turbin angin. 
Sumber : Himran, Syukri, (2006) 
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C. Efisiensi Rotor  
Efisiensi rotor ditentukan oleh jenis turbin dan kesempurnaan teknologi 
aerodinamik yang digunakan. Rotor dengan soliditas tinggi mempunyai efisiensi yang 
lebih kecil dibandingkan dengan rotor yang mempunyai soliditas rendah.  
 
Gambar 8. Efisiensi rotor dan soliditas rotor. 
Sumber : Himran, Syukri, (2006) 
 
 
Gambar 9. Efisiensi rotor untuk berbagai tipe turbin angin. 
Sumber : Himran, Syukri, (2006) 
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Menurut teori batasan efisiensi turbin, bila sejumlah aliran massa (angin) 
dilewatkan pada cakram penghalang, maka aliran massa tersebut akan membelok 
membentuk garis aliran (streamline). Dengan bentuk disain cakram tertentu (luas 
penampang atas lebih kecil daripada luas penampang bawah), akan terjadi perbedaan 
kecepatan dan perbedaan tekanan udara di antara sisi atas dan sisi bawah cakram. Hal 
ini terjadi karena kesetimbangan debit aliran massa (asas kontinuitas), sehingga pada 
permukaan cakram terjadi gaya hambat (drag, sejajar permukaan) dan gaya angkat 
(lift, tegak lurus permukaan). Perbandingan lift terhadap drag (L/D ratio) merupakan 
kriteria penting dalam mendisain blade rotor. Kecepatan pola aliran (streamwise) 
adalah :  
Vs = Vo / α…………………………………………………………(9) 
Di mana Vo adalah kecepatan datang angin dan α adalah faktor induksi aliran 
aksial. Selanjutnya untuk mencari perbandingan kecepatan angin datang pada kincir 
di bagian atas dan bawah, digunakan persamaan Bernoulli : 
 P + ½ρv2 + ρgh = konstan……………………………………….(10) 
D. Pertimbangan Aerodinamik  
Rancangan aerodinamik yang sangat baik akan meningkatkan efisiensi sudu 
dan efisiensi rotor. Hal yang harus diperhatikan di sini adalah bahwa optimisasi 
antara biaya perancangan aerodinamik dengan peningkatan daya yang dihasilkan 
harus cukup rasional. Pertimbangan aerodinamik yang tepat diharapkan dapat 
memberikan rekomendasi bentuk sudu dan rotor yang tepat yang memiliki efisiensi 
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cukup untuk suatu kegunaan tertentu (baik mekanikal maupun elektrikal), sehingga 
tidak menghabiskan biaya tinggi untuk desain dan pembuatan.  
E. Pemilihan Tempat 
Secara umum tempat-tempat yang baik untuk pemasangan turbin angin 
konvensional antara lain (Himran, Syukri, 2006) 
1. Celah di antara gunung. Tempat ini dapat berfungsi sebagai nozzle, yang 
mempercepat aliran angin.  
2. Dataran terbuka. Karena tidak ada penghalang yang dapat memperlambat angin, 
dataran terbuka yang sangat luas memiliki potensi energi angin yang besar.  
3. Pesisir pantai. Perbedaan suhu udara di laut dan di daratan menyebabkan angin 
bertiup secara terus menerus . 
Pada dasarnya, turbin angin dapat dipasang di mana saja di tempat-tempat 
tersebut di atas. Bila ingin mendapatkan kecepatan angin yang lebih besar tanpa harus 
melakukan modifikasi sedemikian rupa pada turbin, maka penempatan turbin angin 
pada kedudukan yang semakin tinggi bisa dilakukan. Apalagi diketahui bahwa 
kekuatan angin pada ketinggian di udara besarnya bisa menjadi ratusan kali lebih 
bertenaga ketimbang di daratan. Namun demikian, pengkajian potensi angin tetap 
harus dilakukan untuk mendapatkan suatu sistem konversi energi angin yang tepat.  
Pada prakteknya, penentuan tempat pemasangan sistem konversi energi angin 
dapat ditentukan dengan cara:    
1. Pemilihan Tempat. Tempat ditentukan sesuai kebutuhan, kemudian potensi 
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energi angin dikaji dari data yang didapat. Cara ini mempertimbangkan: 
     a. aksesibilitas baik untuk pekerjaan konstruksi maupun perawatan, 
     b. kondisi sosial budaya setempat, 
     c. kepentingan lain 
2. Pemilihan Potensi. Pemilihan tempat berdasarkan besarnya potensi energi angin 
yang tersedia. Semakin besar kecepatan angin rata-rata di suatu tempat akan 
semakin baik. Semakin tinggi potensi energi yang tersedia akan memberikan 
keuntungan berupa ukuran sistem konversi energi angin yang semakin kecil dan 
tidak perlu terlalu efisien sehingga pembuatannya akan lebih mudah dan murah. 
F. Daya, Torsi, dan Kecepatan 
 Suatu rotor kincir dapat mengerkstraksi daya dari angin karena rotor tersebut 
menurunkan kecepatan angin tidak terlalu banyak maupun tidak terlalu rendah.Suatu 
rotor yang diam, tidak menghasilkan daya sama sekali demikian pula rotor tersebut 
berputar sangat cepat, udara diblok secara sempurna oleh rotor (rotor bersifat sebagai 
piringan pejal). Dalam hal ini tidak ada daya yang dihasilkan oleh kincir. Diantara 
kedua harga ekstrim ini terjadi putaran optimum dimana daya yang diekstraksi adalah 
maksimum. Hal ini terlihat pada gambar 10. 
………………………………………………………….(11) 
Dimana : 
Q = Torsi 
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 = Kecepatan angular (rad/s) 
P = Daya (Watt) 
 
 
 
Gambar 10. Daya dihasilkan kincir pada kecepatan angin tertentu. 
Sumber : Himran, Syukri (2006) 
Dari hubungan ini diperoleh gambar 10. Karena T = P/w maka torsi adalah sama 
dengan garis melalui titik awal dan salah satu titik pada kurva P-w. Tangens ini 
mempunyai harga terbesar bila garis menyinggung kurva tersebut. Oleh karena itu, 
nilai torsi maksimum dicapai pada putaran lebih rendah dari putaran daya maksimum. 
 
 
 
 
Gambar 11. Torsi yang dihasilkan kincir pada kecepatan angin tertentu. 
Sumber : Himran, Syukri (2006) 
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(a)                                                           (b) 
 
 
 
Gambar.12 Daya dan torsi sebagai fungsi putaran pada berbagai kecepatan 
anginSumber : Himran, Syukri, (2006) 
 
Seperti diketahui ternyata energi kinetik yang dimiliki angin tidak seluruhnya 
dapat dikonversikan menjadi gaya mekanik (dengan adanya komponen gaya seret 
yang mengurangi komponen gaya angkat).Dengan demikian terjadi kerugian daya 
dan perbandingan antara daya yang dihasilkan dimiliki angin disebut koefisien daya 
(Cp). 
Bila kecepatan angin bertambah maka daya dan torsi bertambah.Pada gambar 
12 terlihat kurva daya dan torsi terhadap putaran pada berbagai kecepatan angin.Pada 
gambar 12.a kurva-kurva daya pada kecepatan angin bertambah secara linear.Untuk 
maksud penyederhanaan,daya,torsi dan putaran dikelompokkan dalam relasi berikut : 
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……………………………………………………….(12) 
Hal tersebut terjadi pula  pada torsi, sehingga koefisien torsi: 
  …………………………………..……………………………….(13) 
Jika didefinisikan bahwa tip speed ratio (λ) adalah perbandingan antara kecepatan 
linier rotor dengan kecepatan angin sebelum sudu atau ditulis secara matematik: 
………………………………………………………………(14) 
Maka dengan menghubungkan persamaan di atas didapatkan persamaan: 
………………………………………………………….….(15) 
Secara empiris besarnya koefisien torsi star (CT star ) 
……………… ……………………......................(16) 
Dalam turbin angin dikenal bebarapa macam kecepatan sebagai dasar analisis daya 
yang hendak dihasilkan, yaitu: 
 Vcut in  : Kecepatan angin mulai bekerja untuk menghasilkan daya 
  Vcut in = 0,7 x Vrata-rata 
 Vrate    : Kecepatan rencana yang dihasilkan daya maksimum 
  Vrate = 1,5 x Vrata-rata 
 Vfurling : Kecepatan bebas dimana turbin angin tidak menghasilkan daya lagi. 
  Vfurling = 3x Vrata-ratas 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat Penelitian 
Perencanaan dan pembuatan kincir ini telah dilaksanakan pada bulan 
November - Desember 2010 di Laboratorium  Motor  Bakar Jurusan  Teknik Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. 
B. Metode Penelitian 
Dalam  penelitian ini data yang diperlukan dapat diperoleh melalui dua 
metode yaitu: 
1. Penelitian Kepustakaan (Library Research) 
Penelitian kepustakaan yaitu penelitian untuk landasan teori dan tugas akhir 
ini dengan jalan membaca literatur - literatur yang berhubungan dengan 
penulisan tugas akhir ini serta dapat dipertanggungjawabkan kebenarannya. 
2. Pembuatan Alat 
Sebelum dilakukan penelitian maka terlebih dahulu dilakukan pembuatan alat 
uji yaitu kincir angin tipe propeller, dibuat juga rangkaian wind tunnel 
sederhana beserta motor sebagai sumber angin untuk memutar kincir. 
3. Pengamatan secara langsung atau observasi 
Dengan menggunakan metode observasi yaitu dengan melakukan pengamatan 
secara langsung terhadap objek yang diteliti dalam hal ini adalah kincir angin 
tipe propeller pada wind tunnel sederhana. 
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C. Peralatan Pengujian 
1. Fan, berfungsi sebagai sumber angin yang dipasang tepat di belakang 
terowongan angin 
2. Motor, berfungsi merubah energy listrik menjadi eneri mekanik guna 
menggerakkan fan. 
3. V-belt, berfungsi sebagai penghubung antara Motor dan Fan. 
4. Terowongan Angin, berfungsi sebagai terowongan yang dilewati angin, di 
mana terowongan ini terbuat dari seng plat dengan ukuran, panjang=123 cm 
dan diameter=50 cm 
5. Anemometer digital, berfungsi untuk mengukur kecepatan angin dan suhu 
lingkungan. 
6. Tachometer, berfungsi untuk mengukur kecepatan putaran poros. 
7. Timbangan, berfungsi untuk mengukur berat pembebanan. 
8. Tali nylon, bersungsi untuk menggantungkan pembebanan. 
9. Agle, berungsi sebagai pembebanan 
D. Prosedur penelitian 
1. Pembuatan alat 
Adapun langkah-langkah yang ditempuh dalam pembuatan alat kincir angin 
tipe propeller pada wind tunnel sederhana adalah:   
a. Menyiapkan alat dan bahan yang diperlukan 
b. Pembuatan wind tunnel sederhana meliputi : 
1. Dinding terbuat dari seng plat yang dirangkai sehingga membentuk 
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desain wind tunnel dimana seng plat tersebut dikeling. 
2. Menyiapkan pipa ukuran 0.5 inchi. Pipa tersebut dipotong menjadi 
beberapa bagian dengan ukuran 3 cm yang digunakan sebagai 
pengarah aliran fluida. 
3. Pipa yang telah dipotong direkatkan sehingga membentuk mengikuti 
ukuran diameter dari wind tunnel. Pemasangan pipa pengarah aliran 
memiliki jarak 30 cm dari sumber angin. 
4. Menyiapkan dudukan dari wind tunnel, dudukan terbuat dari besi 
berongga yang dirangkai sedemikian rupa sehingga dapat menjadi 
dudukan dari wind tunnel tersebut. 
5. Menyiapkan propeller berukuran besar dimana propeller tersebut 
digerakkan oleh motor untuk menghembuskan kincir angin. Adapun 
diameter propeller 45 cm. 
6. Menyiapkan motor yang berfungsi menggerakkan propeller yang 
nantinya digunakan sebagai sumber angin. 
7. Motor dan propeller dihubungkan dengan menggunakan V-Belt. 
 
Gambar 13. Wind Tunnel 
Sumber Foto Scan (2011) 
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c. Pembutan kincir angin meliputi : 
1. Kipas kecil yang memiliki tiga daun dibongkar dan diambil 
propellernya yang akan digunakan sebagai kincir angin. 
2. Propeller dipasangkan poros yang telah dibubut sehingga ukurannya 
sesuai dimana poros akan berputar pada saat kincir dihembuskan 
angin. 
3. Membuat dudukan kincir dengan menggunakan besi plat yang 
dirangkai sedemikian rupa. 
4. Poros dihubungkan dengan sebuah puli sebagai tempat 
menggantungkan beban. 
 
 
 
Gambar 14.  Rangkaian Alat pengujian dan Benda Uji 
Sumber:  Foto Scan (2011) 
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2. Pengujian dan pengambilan data 
a. Pengukuran kecepatan angin 
1. Menyiapkan peralatan 
2. Menghubungkan motor dengan salah satu sumber angin (kipas angin 
besar) dengan V-belt, dimana kipas angin besar tersebut dipasang di 
belakang wind tunnel. 
3. Menghidupkan motor dan membiarkannya beroprasi beberapa menit 
sampai putarannya stabil. 
4. Memasang alat pengukur kecepatan angin (anemometer) di depan 
wind tunnel 
b. Memasang kincir angin tepat di depan wind tunnel. 
c. Mengukur putaran poros kincir dengan menggunakan  tachometer untuk 
putaran awal. 
d. Menimbang Agle, kemudian  menaruhnya  pada wadah yang tergantung 
pada pulley 
e. Mengukur putaran poros kincir angin dengan tachometer untuk putaran 
kedua. 
f. Mengulangi prosedur (d - e) sampai putaran kincir berhenti. 
g. Setelah kincir angin berhenti, agle (beban) dikurangi hingga kincir berputar 
kembali dan menentukan putaran kincir dengan cara menambahkan agle 
satu per satu. 
3. Mengolah data dan membahas hasil penelitian yang telah dilakukan. 
4. Menarik kesimpulan dari hasil pengolahan data. 
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E. Flow Chart 
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Data 
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A. Jadwal Kegiatan 
NO KEGIATAN 
BULAN 
I II III IV V 
1 Pencarian judul 
         
2 Pencarian referensi 
          
3 
Pembuatan proposal judul           
4 
Penelitian           
5 
Seminar           
6 
Ujian akhir           
 
 
`Keterangan : 
I. November 2010 
II. Desember        2010  
III. Januari  2011 
IV. Maret  2011 
V. Juli            2011 
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IV.ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN 
Pengambilan data dilakukan pada tanggal 11 Februari 2011 di Laboratorium 
Motor Bakar Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin (lampiran 1) 
dengan data sebagai berikut : 
1. Kecepatan angin (v)  = 3 m/s sampai 6 m/s 
2. Temperatur ruangan  (T)  = 300 C 
3. Diameter kincir (Dk)      = 35 cm = 0,35 m 
4. Jari-jari pulley (r)           = 2 cm   = 0,02 m 
 
A. Kerapatan udara 
 Dalam pengujian yang dilakukan diketahui bahwa suhu lingkungan adalah 
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C. Berdasarkan table kerapatan dan kekentalan udara pada 1 atm (lampiran 6) 
maka kerapatan udara (ρ) adalah 1,151 kg/m3. 
B. Daya Ideal Angin 
Energi yang dimiliki oleh angin dapat diperoleh dari persamaan : 
 
Dimana : 
 W = Energi angin (Watt)  
 ρ = Kerapatan udara (Kg/m3)  
 A = Area penangkapan angin (m
2
)  
V = Kecepatan angin (m/s) 
Contoh perhitungan untuk kecepatan angin 4 m/s . 
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C. Torsi 
Torsi dapat diperoleh dengan menggunakan system pengeremam dengan 
menggantungkan beban pada pulley yang berputar. Atau dengan persamaan: 
 
Dimana:   
Q = torsi (N.m) 
                 F = gaya pembebanan (N) 
                   r = jari-jari (m) 
Contoh perhitungan torsi pada kecepatan  angin 4 m/s, dan pembebanan 200 gr. 
                           
                          
                         
D. Daya Kincir 
  Daya kincir merupakan output dari daya angin, daya kincir dapat di 
peroleh dengan persamaan; 
 
Dimana :     
P  = daya (Watt) 
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                Q = torsi (N.m) 
ω= Kecepatan angular (rad/s) 
Contoh perhitungan pada kecepatan 4 m/s, putaran 360 rpm dan pembebanan 200 gr. 
    
 
 
 
E. Kinerja kincir 
 Kinerja kincir merupakan perbandingan antara daya output dan input dari 
kincir angin, dapat di tulis dengan persamaan ; 
 
Sehingga; 
 
   
F. Ratio Kecepatan Ujung 
  Jika didefinisikan bahwa tip speed ratio (λ) adalah perbandingan antara 
kecepatan linier rotor dengan kecepatan angin sebelum sudu atau ditulis secara 
matematik: 
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Dimana ; 
  = ratio kecepatan ujung 
ω= Kecepatan angular (rad/s) 
   R=  jari – jari 
      V = kecepatanangin 
Sehingga, 
 
 
 
Untuk data yang lebih lengkap dapat dilihat pada table hasil perhitungan (Lampiran 
1)   
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V. PEMBAHASAN 
 Dengan selesainya melakukan pengujian dan pengolahan data pada kincir 
angin tipe Propeller maka diperoleh data-data daya ideal angin, torsi, daya kincir, 
ratio kecepatan ujung serta efisiensi dari kincir. 
Daya ideal angin yang diperoleh berbeda - beda, hal ini disebabkan 
kecepatan angin yang berbeda - beda pula. Di mulai dari kecepatan angin 3 m/s 
sampai 6 m/s, semakin cepat kecepatan angin, maka daya ideal angin semakin besar.  
Ketika kincir berputar dan apabila di gantungkan beban maka akan terjadi 
pengereman berupa gesekan antara pully dan tali nylon sehingga terjadi momen 
puntir pada poros yang biasa di kenal dengan Torsi, sehingga torsi dapat disimpulkan 
sebagai;  
Q = F . r  
Dimana; Q = torsi  ( Nm) 
               F = gaya yang bekerja / beban yang di gantungkan ( N ) 
               R = lengan / jari-jari pully ( m ) 
 
                                              r 
    
 
 
                 Gambar15. Mekanisme pembebanan pada kincir 
   
m 
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Hubungan antara torsi dan pembebanan yaitu berbanding lurus artinya 
semakin besar beban yang di berikan (di gantung) pada poros maka torsi yang terjadi 
juga semakin besar dan sebalinya semakin kecil pembebanan yang di berikan pada 
kincir maka torsinya juga semakin kecil. Seperti  yang di perlihatkan tabel dan 
gambar berikut:  
Tabel 1. Daya dan torsi  pada kecepatan angin 4 m/s 
KecepatanAngin 
(m/s) 
VariasiPembebanan 
(gr) 
PutaranKincir 
(Rpm) 
Torsi 
(Nm) 
Daya 
(w) 
4 
0 870 0 0 
50 740 0.0098 0.7598 
100 600 0.0196 1.2321 
150 470 0.0294 1.4477 
200 360 0.0392 1.4785 
250 250 0.0491 1.2834 
325 120 0.0638 0.8008 
 
300 0 0.0589 0 
 
Gambar 16. Torsi dihasilkan kincir sebagai fungsi putaran pada kecepatan 
angin 4 m/s 
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Setiap pembebanan yang di berikan pada kincir angin tipe propeller akan 
mengurangi putaran poros kincir, hal ini terjadi disebabkan adanya pengereman pada 
poros yang mengakibatkan putaran poros berkurang. 
Setiap kenaikan kecepatan angin ( 3 m/s sampai 6 m/s) maka torsi 
maksimum yang terjadi semakin besar. Hal ini dapat kita lihat pada gambar gerafik 
berikut. 
Tabel. 2. Torsi maksimum pada beberapa kecepatan angin 
KecepatanAngin 
(m/s) 
VariasiPembebanan 
(gr) 
PutaranKincir 
(Rpm) 
Torsi 
maksimum 
(Nm) 
3 235 100 0.0461 
4 325 120 0.0638 
5 450 140 0.0883 
6 590 170 0.1158 
 
 
Gambar 17. Torsi sebagai fungsi putaran pada berbagai kecepatan angin 
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Dari table dan gambar di atas dapat di jelaskan bahwa, kecepatan angin 
berbanding lurus dengan Torsi maksimum yang terjadi terhadap putaran poros, 
semakin cepat kecepatan angin maka torsi maksimum yang terjadi juga semakin besar 
dan terjadi di atas putaran poros  kecepatan angin sebelumnya, demikian pula 
sebaliknya. 
Suatu kincir dapat menghasilkan daya karena kincir tersebut dapat 
menurunkan kecepatan angin. Kincir yang diam tidak menghasilkan daya sama sekali 
demikian pula bila kincir tersebut berputar sangat cepat, udara di blok secara 
sempurna. Diantara kedua harga tersebut terdapat putaran maksimum dimana terjadi 
daya maksimum dari sebuah kincir, sehingga apabila di buat dalam bentuk grafik 
maka akan membentuk garis setengah para bola. 
 
 
Gambar 18. Daya dihasilkan kincir sebagai fungsi putaran pada kecepatan angin  3 
m/s. 
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Gambar 19. Daya sebagai fungsi putaran pada berbagai kecepatan angina 
 
Untuk setiap kenaikan kecepatan angin (3 m/s sampai 6 m/s),daya, putaran 
dan kecepatan angin berbanding lurus, semakin cepat kecepatan angin maka daya 
maksimum semakin besar dan terjai diatas putaran daya maksimum sebelumnya. 
 
Tabel. 3. Daya  maksimum pada beberapa kecepatan angin 
KecepatanAngin 
(m/s) 
VariasiPembebanan 
(gr) 
PutaranKincir 
(Rpm) 
Daya masimum 
(w) 
3 150 290 0.8933 
4 200 360 1.4786 
5 250 490 2.5156 
6 300 640 3.9428 
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Hubungan daya maksimum, torsi maksimum dan putaran adalah Torsi 
maksimum terjadi dibawah putaran daya maksimum. 
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VI.  PENUTUP 
 
A. Kesimpulan  
1. Angin merupakan salah  satu  energi  terbarukan yang mana bila ingin 
memanfaatkannya dapat menggunkan sebuah kincir angin (kincir tipe 
propeller). 
2. Setiap pembebanan yang digantungkan pada poros akan mengurangi 
kecepatan berputar kincir hal ini terjadi karena adanya pengereman yang 
disebabkan gesekan antara tali yang digantungkan beban dengan pulley yang 
berputar. 
3. Setelah dilakukan pengolahan data dari kincir angin tipe propeller diperoleh  
data-data torsi maksimum dan daya maksimum pada setiap kecepatan angin. 
Tabel. 4. Torsi maksimum pada beberapa kecepatan angin 
 
Tabel. 5. Daya  maksimum pada beberapa kecepatan angin 
Kecepatan 
Angin (m/s) 
Variasi 
Pembebanan (gr) 
Putaran Kincir 
(Rpm) 
Daya maksimum 
(w) 
3 150 290 0.8933 
4 200 360 1.4786 
5 250 490 2.5156 
6 300 640 3.9428 
Kecepatan 
Angin (m/s) 
Variasi 
Pembebanan (gr) 
Putaran Kincir 
(Rpm) 
Torsi maksimum 
(Nm) 
3 235 100 0.0461 
4 325 120 0.0638 
5 450 140 0.0883 
6 590 170 0.1158 
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4. Tidak semua energi kinetik dari angin dapat dimanfaatkan menjadi daya, dari 
pengujian yang dilakukan maksimum 56,7 % yang dapat di manfaatkan dari 
energi angin.  
5. Pada saat kincir angin tipe propller, diam atau berputar sangat kencang, kincir 
angin tidak menghasilkan daya sama sekali karena kincir angin bersifat 
piringan pijal atau berhasil memblok dengan sempurna. 
6. Torsi maksimum terjadi dibawah putaran daya maksimum. 
7. Semakin cepat kecepatan angin maka torsi maksimum dan daya maksimum 
yang terjadi pada kincir angin tipe propeller juga semakin besar. 
B. Saran 
1. Untuk mengaplikasikan ilmu khususnya energy angin, maka diharapkan agar  
kiranya alat ini dapat di ujikan pada salah satu laboratorium yang ada pada 
jurusan mesin fakultas teknik universitas hasanuddin. 
2. Kiranya alat ini dapat dibuat dalam sekala besar sehingga dapat menghsilkan 
daya yang besar juga. 
3. Semoga alat ini nantinya dapat dikombinasikan dengan motor bakar pada 
kendaraan dalam menghasilkan listrik, terutama pada pengisian Accu. 
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Lampiran I 
Tabel Hasil Perhitungan 
NO 
Kecepatan 
Angin 
(m/s) 
Variasi 
Pembebanan 
(gr) 
Putaran 
Kincir 
(Rpm) 
Kerapatan 
udara 
(kg/m
3
) 
Torsi  
(Nm) 
Daya 
(p) 
w Cp Cq 
 
 
1 3 
0 780 1.151 0 0 1.5768 0 0 3.7827 
50 580 1.151 0.0098 0.59553 1.5768 0.378 0.1631 2.8127 
100 430 1.151 0.0196 0.88303 1.5768 0.56 0.3262 2.0853 
150 290 1.151 0.0294 0.8933 1.5768 0.567 0.4893 1.4064 
200 180 1.151 0.0392 0.73928 1.5768 0.469 0.6524 0.8729 
235 100 1.151 0.0461 0.48259 1.5768 0.306 0.7665 0.485 
220 0 1.151 0.0432 0 1.5768 0 0.7176 0 
  
         
    
2 4 
0 870 1.151 0 0 3.7375 0 0 4.2191 
50 740 1.151 0.0098 0.75982 3.7375 0.203 0.1631 3.5887 
100 600 1.151 0.0196 1.23214 3.7375 0.33 0.3262 2.9097 
150 470 1.151 0.0294 1.44776 3.7375 0.387 0.4893 2.2793 
200 360 1.151 0.0392 1.47856 3.7375 0.396 0.6524 1.7458 
0 250 1.151 0.0491 1.28348 3.7375 0.343 0.8155 1.2124 
325 120 1.151 0.0638 0.80089 3.7375 0.214 1.0601 0.5819 
300 0 1.151 0.0589 0 3.7375 0 0.9786 0 
  
         
    
3 5 
0 1020 1.151 0 0 7.2999 0 0 4.9465 
50 930 1.151 0.0098 0.95491 7.2999 0.131 0.1631 4.5101 
100 830 1.151 0.0196 1.70445 7.2999 0.233 0.3262 4.0251 
150 720 1.151 0.0294 2.21784 7.2999 0.304 0.4893 3.4917 
50 
 
200 600 1.151 0.0392 2.46427 7.2999 0.338 0.6524 2.9097 
250 490 1.151 0.0491 2.51561 7.2999 0.345 0.8155 2.3763 
300 390 1.151 0.0589 2.40267 7.2999 0.329 0.9786 1.8913 
350 300 1.151 0.0687 2.15624 7.2999 0.295 1.1417 1.4549 
390 240 1.151 0.0765 1.92213 7.2999 0.263 1.2721 1.1639 
450 140 1.151 0.0883 1.29374 7.2999 0.177 1.4678 0.6789 
420 0 1.151 0.0824 0 7.2999 0 1.37 0 
  
         
    
4 6 
0 1220 1.151 0 0 12.614 0 0 5.9165 
50 1130 1.151 0.0098 1.16026 12.614 0.092 0.1631 5.48 
100 1040 1.151 0.0196 2.1357 12.614 0.169 0.3262 5.0435 
150 940 1.151 0.0294 2.89552 12.614 0.23 0.4893 4.5586 
200 840 1.151 0.0392 3.44998 12.614 0.274 0.6524 4.0736 
250 740 1.151 0.0491 3.79909 12.614 0.301 0.8155 3.5887 
300 640 1.151 0.0589 3.94284 12.614 0.313 0.9786 3.1037 
350 540 1.151 0.0687 3.88123 12.614 0.308 1.1417 2.6188 
400 450 1.151 0.0785 3.69641 12.614 0.293 1.3047 2.1823 
470 340 1.151 0.0922 3.28159 12.614 0.26 1.5331 1.6488 
590 170 1.151 0.1158 2.05972 12.614 0.163 1.9245 0.8244 
500 0 1.151 0.0981 0 12.614 0 1.6309 0 
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Lampiran2 
 
Gambar 20.Grafik Cp Vs  λ pada berbagai variasi kecepatan angin 
 
 
Lampiran3 
 
Gambar 21. Grafik Cq Vs λ pada berbagai variasi kecepatan angin 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0 1 2 3 4 5 6 7
Cp  vs  λ 
3 m/s 4 m/s 5 m/s 6 m/s
C
p
 
λ 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 1 2 3 4 5 6 7
Cq  vs  
3 m/s 4 m/s 5 m/s 6 m/s
C
q
 
λ 
52 
 
 
Lampiran4 
 
Gambar 22.Grafik Daya Vs Putaran pada berbagai kecepatan angin 
 
Lampiran5 
 
Gambar 23.Grafik Torsi Vs Putaran pada berbagai variasi kecepatan angin 
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Lampiran6 
 
Gambar 24.Grafik Efisiensi Vs kecepatan angin 
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Lampiran 7 
Kerapatan Dan KekentalanUdara Pada 1 Atm 
 
Gambar 25.Tabel kerapatan udara 
Sumber : Mekanika Fluida (terjemahan). Edisi I, 1986 
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Lampiran8 
Gambar alat ukur yang di gunakan pada pengujian. 
 
Gambar 26.Alatukur yang digunakanpadapengujian 
Sumber Foto Scan (2011) 
 
 
Gambar 27.Alat ukur panjang berupa meteran dan jangka sorong 
Sumber Foto Scan (2011) 
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Gambar 28.Alat ukur berat berupa timbangan 
Sumber Foto Scan (2011) 
 
 
 
Gambar 29.Alat ukur putaran berupa Tachometer 
Sumber Foto Scan (2011) 
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Gambar 30.Agle, befungsi sebagai pembebanan 
Sumber Foto Scan (2011) 
 
 
Gambar 31.Alat ukur kecepatan angin berupa Anemometer 
Sumber Foto Scan (2011) 
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Gambar 32.Wind Tunnel 
Sumber Foto Scan (2011) 
 
 
 
Gambar 33.Fan sebagai sumber angin 
Sumber Foto Scan (2011) 
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Gambar 34. Proses pemasangan pulley pada poros kincir 
Sumber Foto Scan (2011) 
 
 
 
Gambar 35.Proses pengambilan data 
Sumber Foto Scan (2011) 
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Gambar 36.Foto rangkaian alat pengujian 
Sumber Foto Scan (2011) 
 
 
 
Gambar 37.Proses pengambilan data 
Sumber Foto Scan (2011) 
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Gambar 38. Proses pengambilan data 
Sumber Foto Scan (2011) 
 
 
 
 
 
 
 
